VRシステムにおける身体イメージに関する研究 by 望月 典樹
VRシステムにおける身体イメージに関する研究 
Research on Body Image in VR System 
 
電気電子情報通信工学専攻  望月 典樹 
Noriki Mochizuki 
 
1. はじめに 
 VR（Virtual Reality）とは、コンピュータで作り
出した情報を現実であるかのように感じさせること
であり、これは VR 技術・VR デバイスによって実
現される。VR を取り入れたシステムでは、ユーザ
からの情報取得およびユーザへの感覚情報提示は原
物ベースで行われる。完全なVRシステムであれば、
ユーザ・システム間は身体性を伴うインタフェース
で結ばれていることになり、実空間と同様のインタ
ラクションが仮想空間においても可能となる。しか
しながら、以下に挙げるような場面では、実身体（実
空間の身体）と仮想身体（仮想空間の身体）の形状
が不一致状態となることで身体性が劣化し、仮想身
体を実身体と同等に操作することが難しくなる[1]。 
 アバタ操作：情報通信技術の進展により、SNSな
ど、Web上でのコミュニケーションの機会が増えた。
近年では文字や音声以外に、カメラによる非言語情
報を交えたやり取りも盛んになっており、コミュニ
ケーション環境の高度化においてVR技術が有用視
されてきている。しかし、プライバシ保護の観点で
は仮想身体のアバタ化が重要となり、仮想身体のカ
スタマイズ方法によってはその形状が実身体と異な
る状況が生まれる。 
 テレイグジスタンス：遠隔地に対する存在感を実
現するテレイグジスタンスの技術領域では、遠隔に
あるスレーブロボットをユーザがマスタシステムで
操作する方法が一般的である。ロボット側のセンサ
情報をユーザに提示し、ユーザの運動をロボットに
反映させるこのシステムは一種のVRシステムと捉
えられる。しかし、ロボットを複数人で供用する場
合では仮想身体に対応するロボットの形状が実身体
と異なる可能性が存在する。 
 そこで、上述の操作性低下は身体イメージの乖離
によるもので、この抑制が求められていると想定さ
れる。以上を受け本論文では、VR システムにおけ
る身体イメージの効果的な更新手法とその定量的な
測定手法について提案し、スペックの異なる三つの
システムにおいて有効性を検証した結果を報告する。 
 
2. VRシステムにおける身体イメージ 
 身体イメージは、身体の空間的・物理的な特性に
関する抽象的・内的な知識が意識化されたものであ
り、身体の描画および意識的な運動の処理や心的回
転などの実現に関与している。身体イメージの想起
が不可能あるいは不正確な状態では、身体定位機能
に支障を来すという報告もあることから[2]、仮想身
体操作のための運動において、身体イメージの乖離
が影響を及ぼすことは十分に考えられる。 
 
2.1 身体イメージの更新事例と既存の測定方法 
 これまでに身体イメージ更新の例として、自然発
生的更新、RHI（Rubber Hand Illusion）、VHI
（Virtual Hand Illusion）などの現象が報告されて
いる。自然発生的な更新は、日常生活を通した身体
の成長や欠損に伴う長期的かつ高真度・高精度な更
新である。RHIは、視覚遮蔽された自己身体の近傍
にラバーハンド（ゴム製の義手）を置いた状態で、
視触覚同期刺激を提示すると、ラバーハンドの方向
に身体イメージが引きずられるという現象である。
RHIでの身体イメージ更新は短期間で低真度・高精
度という特徴を持つ。VHIはラバーハンドを仮想身
体に置き換えたもので短期間かつ低真度であり、さ
らに低精度という特徴を持つ。これらは全て現象報
告に留まっており、VR システムにおいて実用を意
識した検討までは行われていない。 
 身体イメージの測定としては、視覚遮蔽した状態
での身体の描画や画像選択[3]、近傍の指標読み上げ、
他部位でのポインティングといった方法がこれまで
に考案されており、前述の更新事例や身体イメージ
障害を検証する形で有用性が示されている。しかし、
どの方法もシステム化は意識されておらず、取得情
報量、導入容易性、精度、リアルタイム性、タスク
干渉性を複合的に考えての測定は実現されていない。 
 以上より、VRシステムでの実用を意識した、VHI
ベースでの身体イメージ更新手法および測定手法を
以下に提案する。 
 
2.2 提案する身体イメージ更新手法とシステム 
 著者らは、前述の更新事例の特徴から、身体イメ
ージの更新を要する何かしらの情報が提示された時、
その定着は特に身体を特定の位置・姿勢へと誘導す
る運動の実行時に行われ、体性感覚情報が意識的に
利用されるほど効果が顕著になると考えた。自然発
生的な更新では、目標の身体イメージそのものの視
覚的情報が提示されるため真度・精度が高くなるが、
身体イメージを伴う意識的な動作が行われにくく、
定着に時間を要する。逆に意図的な更新では、提示
情報が曖昧になるほど、限定的な情報から間接的・
属人的に身体イメージを想起することになるため、
目標の身体イメージが一意に定まらず真度・精度は
低くなるが、必然的に身体の状態を意識した運動に
なるため定着時間が短くなるという考え方である。 
 そこで、双方の利点を取り入れる形での効果的な
身体イメージ更新を実現するため、以下の 2過程を
盛り込んだ運動タスクを更新手法として提案する。 
1. 目標の身体イメージに対応する仮想身体の視
覚的情報を、実身体に重畳する形で提示してタ
スクを行う過程 
2. 仮想身体を視覚遮蔽した状態で、仮想物体との
インタラクション時にのみ目標の身体イメー
ジに対応する情報を提示することで、意識的に
タスクを行う過程 
 本論文では更新対象を右前腕に限定し、運動タス
クにはスイッチングタスクを採用する。そこで
PC・モーションキャプチャ・HMD・触力覚提示デ
バイスからなる図 1 に示すようなシステムを構築
した。ただし視覚提示のみのシステム（低解像度：
①、高解像度：②）と②に触力覚提示デバイスを追
加したシステム（③）の三種類を用意した。スイッ
チングタスクは、目標身体イメージと体性感覚の意
識的な紐付けを促すため、実身体よりも伸長された
仮想身体を操作してランダムに出現する仮想スイッ
チを繰り返し押すというタスクである。これには上
記の 1と 2の過程が盛り込まれており、2は仮想身
体の指先に相当する位置と仮想スイッチとの接触時
に形状を変形させることで実現した。なおタスク中
は仮想身体を自己身体だと錯覚しており、高い自己
所有感が維持されていることが前提である。そこで
図 1：システム構成 
実・仮想空間共に存在するMRスティックを用意し、
タスク中に動かす部位（指先、手首、肘など）を
MRスティックで触れるという、RHI・VHIと同等
の視触覚同期刺激提示過程をタスク前に追加した。
加えて仮想身体の寸法の初期値は実身体の寸法とし、
スイッチングを繰り返す中で違和感を感じない速度
で徐々に目標身体イメージの寸法へと伸長させる。
ただし目標身体イメージでの学習機会を十分に確保
するため、仮想身体の寸法が目標値に達した後も十
分な回数のスイッチングを行うよう配慮した。 
 
2.3 提案する身体イメージ測定手法 
 従来の身体イメージ測定方法は何れもVRシステ
ムにおいて実用的でない。そこで前述のシステムを
転用し、仮想身体非表示時において実身体を目標位
置へ誘導させる課題を設け、その位置関係から間接
的に身体イメージを測定する手法を提案する。本論
文では、仮想空間に三角錐を配置して目標位置を視
覚提示し、その状態で右手中指先端を三角錐の先端
に合わせさせ、右腕各部の座標を記録することで推
定を行う。なお右手中指先端の座標をリーチングポ
イント、一連の過程をリーチングタスクと名付けた。 
 
3. 実験 
3.1 実験手順 
 提案する更新手法の有効性および測定手法の有用
性をシステム①を用いて、提示情報の相違による更
新手法への影響をシステム①～③を用いて検証した。
どの検証においても以下の実験手順を踏んだ。 
1. プレリーチングタスク 
2. 仮想スティックで自己所有感を高める過程 
3. スイッチングタスク×200回 
4. ポストリーチングタスク 
 スイッチングタスクの詳細を説明する。まず繰り
返し数は200回として、30回毎に15秒の休憩を取
らせた。仮想身体非表示時において 10 秒以内にス
イッチが押されなかった場合は、自動的に仮想身体
を表示させて実験を続行した。仮想身体の伸長は繰
り返し数100回の時点で目標身体イメージの寸法比
（提示寸法比）になるよう比単位で線形変化させた。
仮想身体表示・非表示の切り替えは、システム①で
は表示4回のあと非表示1回、システム②・③では
表示3回のあと非表示2回として繰り返した。 
 
3.2 リーチングポイントを用いた評価指標の導出 
 右前腕の身体イメージ更新により、ポストリーチ
ングポイントはプレリーチングポイントよりも肘関
節方向にずれると考えられる。そこで右前腕軸方向
におけるリーチングポイントの変化量に基づく評価
を行う。まず右前腕の肘関節から手首へのベクトル
をx軸正方向、手の甲の法線方向を z軸正方向、目
標地点の座標を原点とする前腕座標系を定義し、ワ
ールド座標系での各測定値から前腕座標系でのリー
チングポイントを導出する（図 2）。その後、ポス
トリーチングポイントからプレリーチングポイント
へのベクトル（身体イメージ伸長量）を実右前腕の
長さで正規化し、最後に 1.0を加算したものを評価
ベクトルV、そのx軸成分を評価寸法比として評価
指標に設定する。 
 
3.3 実験結果・考察 
 実験は下記人数および提示寸法比にてそれぞれ繰
り返し数を4回として行った。 
システム①：9人、提示寸法比1.0、1.2、1.5 
システム②・③：4人、提示寸法比1.0、1.4 
 初めに、右前腕の伸長方向にのみ身体イメージ更
新が行われていることを確認するために、全被験者
データの評価ベクトルの各成分において、提示寸法
比を因子とした一元配置分散分析（システム①）、t
検定（システム②・③）をそれぞれ行った。表 1に
示したように、提示寸法比の影響は評価ベクトルの
図 2：前腕座標系でのリーチングポイント導出過程 
 
x軸成分に対して最も有意（p < 0.001）であり、身
体イメージ更新が目標方向にのみ行われていること
が確認された。 
 次に提示寸法比と評価寸法比の関係性の評価を行
った。各システムごとの全被験者の平均・標準偏差
を図 3に示す。全システムにおいて提示寸法比の増
加に伴い、評価寸法比が線形的に増加していること
が分かる。これにより測定手法の有用性が示された。
しかし表 1（Vx）のように提示寸法比間には全シス
テムで有意差が認められたが、システム②と③では
有意差はなく、加えて図 3を見て分かるようにシス
テム①と②の間にも相違はなかった。このことから
現段階の身体イメージ更新手法においては、解像度
の向上および触力覚情報の提示はシステム構成要素
として必須ではないということが明らかになった。 
 ここで全被験者の右前腕長の平均は約270mmで
あったため、提示寸法比 1.5では提示情報を平均で
135mm 変化させたことになる。この時の身体イメ
ージのシフト量は平均60.1mm・標準偏差23.4mm
であり、従来の VHI による固有受容感覚ドリフト
（提示情報を200mmずらした時にシフト量が平均
32.5mm・標準偏差45mm）よりも真度・精度とも
に高い。従って更新手法の有効性が示された。 
 最後に、提示寸法比と評価寸法比が完全には一致
しない低真度という特徴を依然として有す理由とし
ては、身体イメージ更新に限界値が存在する可能性
や、未だ提示情報が不足していることが考えられる。 
 
4. おわりに. 
 本論文では、VR システムでの身体イメージの効
果的な更新手法とその定量的な測定手法を提案し、
その有効性および有用性を三つのシステムにおいて
定量評価した。その結果、提示した仮想身体の寸法
比と更新手法適用前後の身体イメージ変化量との間
に有意な単調増加が認められ、その効果も従来手法
以上であった。その一方で、解像度の向上および触
力覚情報の提示は効果向上には関与しないこと、ま
た仮想身体の寸法比の増加に伴い、身体イメージの
更新限界が原因と推測される更新目標の寸法比との
乖離が顕著となることも明らかになった。今後は、
運動時における身体イメージ測定手法の考案、真
度・精度の更なる向上に向けた、更新手法における
パラメータの最適化、提示情報の多感覚化などを行
う必要があると考えられる。 
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表 1：評価ベクトルVの各成分に対する提示寸法比を
因子とした一元配置分散分析および t検定の結果 
図 3：各システムの提示寸法比に対する評価寸法比
（平均・標準偏差） 
 
